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随机变幅载荷下焊接接头的
海水腐蚀疲劳裂纹扩展试验
徐纪林 薛以年 李 禾
(中国科学院力学研究所 )
摘要 本工作采用国产海上平台用钥的 T型和十字形板状焊接接头试件 . 模拟导管架管节点的
弯曲受力状态 , 在随机变幅载荷下进行了海水腐蚀疲劳裂纹扩展试验 , 分别测得在海水自由腐蚀和阴
极保护条件下的表~ △ rK 。 , 关系曲线 . 对于十字型捍接接头试件 , 根据试脸测得的裂纹扩展速率曲
线 , 用断裂力学方法对其海水腐蚀痰劳裂纹扩展寿命 (有困极保护) 进行了估算 . 寸占算得到的裂纹扩
展寿命曲线与试脸数据以及用线性累积损伤理论估算的寿命曲线进行了分析比较和讨论 。
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1
. 序言
墓于疲劳裂纹扩展数据的断裂力学分析方法是估算导管架海上平台管节点寿命的有效途径 , 导管架平台的腐蚀疲劳裂纹通常产生在管节点热点焊趾处 , 然后沿交贯线
向弦管的壁厚方向扩展并穿透壁厚 , 裂纹基本上在焊缝区内扩展 , 所以必须对焊接接头
的腐蚀疲劳裂纹扩展进行研究 , 至今国外在这方面的研究和发表的试验数据还比较少
1,: 1
。 我们曾模拟管节点焊趾处的弯曲受力状态进行了国产平台钢 3E ` 2 2 5 (抗层状撕裂钢 )板状焊接接头常幅循环载荷下的海水腐蚀疲劳裂纹扩展试验 31t , 测得了裂纹扩展速
. 率 奈 和应力强度因子范围 △K 的关系曲线 , 从而得到了 aP isr 公式中相应的 C 和 m
值 . 实际上海上平台经受的波浪载荷是随机变幅循环载荷 , 通常忽略结构本身的响应 ,因此需要在窄带随机载荷下进行试验和分析 , 以前在这方面的一些焊接接头海水腐蚀疲
劳强度试验 [’, sl 和腐蚀疲劳裂纹扩展试验 同 也都是在窄带随机载荷下进行的。
本工作首先对 T 型板状焊接接头试件在四点弯曲的随机变幅载荷下进行贯穿裂纹的海水自由腐蚀疲劳裂纹扩展试验 , 测得了奈一△.K . , 曲线· 并与常幅循环载荷下的试
验结果 a(1 作了比较 ; 另一方面对十字型板状焊接接头试件进行悬臂弯曲随机变幅载荷
海水腐蚀疲劳 (有阴极保护 )强度试验 s[] 的同时 , 测得了其中两个试件的斋一△ rK 。 : 关
系曲线 , 并根据此试验结果采用断裂力学方法估算了疲劳裂纹扩展寿命 , 估算结果的裂
纹扩展寿命曲线与试验数据以及用线性累积损伤理论得到的寿命曲线 s1I 进行了比较 .
2
. 试验
本试验的试件材料为国产海上平台钢 3E 6一 2 35 , 这种钢板具有抗层状撕裂的性能
, 其化学成分和机械性能见文献 s1[ 。 试件的类型有两种, 一种是 T 型板状焊接接头试
件 , 承受四点弯曲载荷 , 板厚 32 ~
, 几何形状见图一 (a) , 在试件肋板的一侧主板上
. 距焊趾约 1~ 处
, 用电火花线切割制作深度为 1~ 的贯穿裂纹 。
, 再以弯曲循环加载
予制裂纹 , 一种是未予制裂纹的十字型板状焊接接头试件 , 承受悬臂弯曲载荷 , 板厚为
40 ~
, 几何形状是图一 ( b ) . 这两种试件都是以手工电弧焊焊接而成 , 焊后未作任何
处理 (二 w e ld e d ) 。本试验采用人工配制的海水 (按 A s T M , lD l 4 1一 75 配幻 循环流动 , 平均流速约办 1升 / 分 , 海水温度为 20 O c 土 lo c , 海水成分和参数范围见文献 阁 。 T 型焊接接头试件
的四点弯曲试验是在海水自由腐蚀条件下进行的 , 试件在海水中的负电位约为
一“ om . vs cE, 十字型焊接接头试件的悬臂弯曲试验是在阴极保护条件下进行的 .在海水中的负电位为 一 8 5伪` v沃 3伪 . v 名 c 召 , 这里采用恒电位仪以外加电流方法 )
试件
进行阴极保护 , 试件焊缝周围缠绕铂丝作为阳极 。 从倾期来看 , 过程是平稳的 . 载荷峰黑恕念默踩儡粼粼撬荔黔纂霜峰值应力的长期随机变幅加载在试验室中是比较容易实现的。
T 型焊接接头试件四点弯曲试验采用峰值分布为瑞利分布的随机变幅载称 加载频率为 .0 2H : , 接近海浪频率 。 瑞利分布的概率分布函数为
_
,
S
` , 一 5 2 、
尸 (万) 二 e匆以 I 万 ) ( l )
其中 S 为应力峰值, 由 ( l) 式可得到
s = {“ , ` n奋}` ( 2)
(2 ) 式即应力蜂值 s 为瑞利分布的函数表达式 , 其中 p 是在 。和 1之间的均匀分布随机
数 。 十字型焊接接头试件悬臂弯曲试验采用 C/ 12 /20 随机变幅载荷潜门 . 该谱的谱块
长度为 1 0` , 在加载频率 .0 2玉 情况下 , 进行一个谱块的试验时间接近六昼祝 然后继续重复进行第二 、 第三 、 ” · …个谱块加载 。 C/ 12120 谱由六个瑞利分布组成 , 如图二所示 ,
其中有四个不同的应力均方根幅值水平 : .0 34 7沙乙T 、 .0 79 如叮 、 1 . 3 6 6 , 二 、 L 9 60咖 ., 二 为 c / 1 2 /20 谱的长期均方根应力幅值。 这六个瑞利分布的次序排法是反映气候的温
和 、 恶劣及暴风雨的海况 。
本试验用 BI M 一 P -c x T 徽机产生加载谱信号 , 由试验系统的电液伺服机构控制作动
筒加载动作 , 同时进行数据采集及处理 , 详细情况参见文献 sl[ 。
要测定焊接接头焊趾处的疲劳裂纹扩展速率 关键在于测量疲劳裂纹扩展的深度 。通常采用的刻痕法难免影响实际的裂纹扩展过程 , 尤其在随机变幅加载情况下 , 刻痕载
荷就成为加载过程中的一部分 , 此外海水腐蚀环境使刻痕锈蚀比较模糊不易辨认。 本试
验采用英国产 sU 裂纹探测仪测量裂纹深度 , 该仪器实际上是应用交流电位法 , 我们对
该仪器精度进行过检定 同 , 与刻痕读侧值作比较 , 两者相对误差一般小于 10 % ,
3
. 试验结果与讨论
T 型接头共进行了两个试件的四点弯曲加载试验 , 在试件肋板一侧焊趾处有予制的
贯穿疲劳裂纹 , 初始裂纹深度为 5 . 9~ 和 -2 8~ , 沿裂纹等间距分布有八个裂纹深度侧量点 , 每个测量点点焊一对跨裂纹的导线作为测量探头 , 由 u 。 裂纹探测仪进行测量 ,
裂纹深度测最值取这八个侧点的平均值 , 侧量深度达到 15 ~ 左右
. 测量结果表明 , 裂 扩
纹基本上均匀向深度方向扩展 , 裂纹前缘接近于直线 。 T 型接头试件承受瑞利分布的 .
随机变幅弯曲载荷的平均应力不为零 . 该平均应力使得在最大峰值情况下的最小应力接
近于零 , 即应力保持不过零 。 本试验用的是五吨作动筒 。 试验中的在每加载 2 00 次侧 一
盒一次裂纹深度 , 由此得到裂纹扩展平均速率系 , 同时取两个相邻的裂纹深度值的平
均值 石来计算应力强度因子 K 。
按照 P ar is 公式关系 条一 c(n .K 一 ’ “ ( 3 )
其中 △Kr ., = (` . 二 一“ 。 ) . , 即应力强度因子范围的均方根值 . 由试验得到的系和△Kr . , 在对数座标系中经线性回归分析得到 。 = -3 578 , C 二 .8 2 41 xl o 一 1 3 , 一 可写成
奥 = 5 . 2 4 1 、 1。一“ (△风门 , )` ,”已对 (4 )
. 其中系以米 /循环次计 , △` , 的盆纲单位是 , 尸叼俪 . 图三给出了本试验结果 ,
, 同时给出了常格循环载荷下的试脸结果 阁 进行比较 。 可以看到 , 在海水自由腐蚀条件
下 , 随机变幅加载的裂纹扩展速率比常粗循环加载的裂纹扩展速率低 。 `十字觅接头悬臂弯曲试件是在随机变幅载荷下的海水腐蚀疲劳试验 ls 中 , 对其中两个试件进行了裂纹扩展速率的侧定 。 试验结果表明腐蚀疲劳裂纹都产生在近夹持瑞的
焊趾处 , 然后扩展破断 , 因此在 , 试件上下两面的焊趾处 , 沿焊趾等间距分布有七个裂
纹深度侧量点 , 每个测量点点焊一对跨焊趾的导线作为侧量探头 , 由 u 。 裂纹探侧仪进行测量 , 这里未予制裂纹 , 测 ! 的深度达到板厚的一半左右 。 十字型接头试件承受的是
C/ 12 /20 谱随机变幅弯曲疲劳载荷 slt , 平均载荷为零即应力比 丑 = 一 1 。 本试验用二吨
_ 作动筒加载 , 应力截断水平为妙 二 .4 2 , 此截断水平并不影响试验结果 I’l · 由七个测量点的裂纹深度测量值的连结可以描绘出在裂纹扩展过程中裂纹前缘的形状 , 裂纹握
在焊趾处多处产生 , 在扩展过程中合并扩展 , 所以表面扩裂纹的长度与深度比相当大 ,试验结果分析中以七个测盆点中的最大值作为裂纹深度值 。 。 本试件的表面裂纹应力
强度因子的计算近似采用 人s T M 7E 4压80 规范中 Ne
~ 叼
u 的计算公式 , 这样便可
得到 奈一△ K (a )~ , 的试验数据 , 这里 △K o( )r . , 为表面裂纹深度方向的应力强度因子
均方根幅值 , 这是由于 R = 一 1 , 一般认为在 a > L S。 。 后焊接残余力应力已基本消失
一 同 , 因此循环载荷的负载荷对裂纹扩展不作贡献 ; 在本试验中除个别试验点外 , 绝大部
,
, , 了. 竺望 一哭了私 1 , “ ~ 呐理牡登认叮
_坚 .l2’ 竺伫少气怡下悦份乙吧 竺.份份七皿竺 .’ , ,币八吧’ 分试验点均为 a > .15 爪。 的情况 . 在少寸数座标系中经过线性回归分筋行1.算得到的 ( 3 ) 式
P ar is 公式中的参数值为 m = .2 4 21 , c = .4 96 4 xl 。`“
斋= ` · , 6“ ` 0`。 “` K`
, 可写成
。
)黑士又
式中奈 以米 / 循环次计 , △ K (a) ~ , 的盆纲是 叮p a了石 . 图四给出了本试验结果 , 由
于焊接接头试件焊趾处产生多个裂纹源 , 在扩展中有合并过程 , 所以难以确定表面裂纹
长度的扩展速率 。
4
. 寿命估算
本工作对十字型焊接接头试件在 c/ 12 / 2。谱随机变幅载荷作用下的海水腐蚀寿命
进行了估算 . 利用裂纹扩展速率公式 (5 ) , 通过数值积分可以得到裂纹扩展寿命 , 这里
初始裂纹 ao 的确定采用半经验公式 侧
ao = 0
.
25 7 5石 /。 。 ` (6 )
其中 t 为板厚 (量纲单位 叫 , 外 为材料位伸强度 (盆纲单位 K sl ) , 。 为反映焊接接头
类型和加载形式的系数 , 对于本试验 。 应取 0 . 19 , 由上式得到 ao 二 .0 396 。 。 . 这里的
表面裂纹长度值 c 按经验公式 lo1I
C = 。 e 二城` a ) (7 )
计算 , 式中 ` 二 .0 2 (架音二 )(六)今, △ sr 二 为长期均方根应力过程范围 , 盆纲为 “ 尸 a , ,
为 40 ~
. 在计算中当 。 达到厚度一半时认为破断 , 即 aI 岁腼。 确定裂纹扩展寿命
凡 。时 ,
表面裂纹应力吸度因子仍采用 班. n . . R崎. 近创公式进行比味 但是当 。三i j ” 。 ”
由于拉仲残余应力的影响 , 考虑了循坏载荷的负载荷贡欲来云刹眯八二加卜. .
q > 1石涌” 昧 不计负载荷贡献来计算八万伽卜. 。 , 即盆者为范围 . 后者为招值 ,
, 当
两者
相差一刊杏. 一 ,由公式 (5 )经过敬值积分栩到的裂纹扩展寿命曲线八导. 月 ~ 街 曲线在图五中给出。理
图五中还给出了随机变恨载荷谱 (侧 u 了助 下的海水有蚀疲劳寿命试验数据及及线性累 一积报伤法则估算的寿命曲线 阅 。 可以看到 , 随着随机变扭加载的应力水平降件 海水 ’腐蚀衰劳寿命试脸值和线性累积担伤寿命佑知春 比用断裂力学方法佑算的裂纹扩展 .寿命越来越大 , 这是由于在低应力水平长寿命范围 , 裂纹起始寿命占总寿命的比重比较 ,大 , 在应力水平较高` 寿命较如拍佰况下 裂纹起给寿命不占多少比』乙 甚至可以忽略不计 。
.5 结论
L T 型焊接接头试件在娜植为瑞利分童的随机变格载荷下 , 海水自由腐蚀疲劳裂纹扩展速率 (R > 0) 的 P越加公式关系为 : 备二 -8 24 1又 1。一。 (△兀~ .) 1沉 , 此裂纹扩展
速率比常柑循环载荷下的海水自由有蚀痰劳裂纹扩展速率低 。
.2 十字到耻翻毖跌试件在 lC i ZI幼谱随机变侧罗吓`有用极保护 -( 85 x0n’ ` cE ) _的海水腐蚀疚劳裂纹扩晨速率 (卜 l) 的阮公式为 : 佘 二 4一州二 10 一 , 《八了 (。 )~ 二 ) 1 , , .3 . 用断裂力学方法对十字互娜接接头的稼水嘴蚀 劳隋困极保护 )裂纹扩展寿命估算结果与试验结果以及用篆积担伤法猫估算寿命结果的比较说明 , 在低应力水平长寿命范围裂纹起始寿命占总寿命的比重比软大 , 在较高应力水平软短寿命的情况下 裂纹起始寿命占总寿命比重较水 甚至可以忽略不计。参加本工作还有石茂 、 王亚立 、 于桂清和唐拍。
鑫考文献 _ .
lt .H认 s d d 比 , .H切恤 .d dl . t , , 山 , e c . d , o , 甲` 0 . 翻 , 。 . 俄月d“ ,一一 . d 。琳 etr , , 玩 t . C公 IL 侣己。日运 从` d肚 S 。 , tC . 旧户 . 朴 . 如 , F比口瑞 1” I aP , 比 S J .:l[ J J .w拐 b卜州恤` , .B C 卫. ” 口 . . . , 压确瓜山d 比` 胶节. R认山姚” , 气》 斌 . ` 姐 血吨此 曲悦 , ` kt .o -T
t yP
e . 目以d c .o 诵比 10 . of t苗选 侧巨如如 肠户 .也 b o of I.O d 勺d . , , 弓肠d 远 到肠面山e s如d . 尾 . .
s( 皿 s , 刀, D d . , T 、 e N d 、 et .l 口d ` 1 , . t . ” 。 .
sl[ 像纪林、 井以年 、李禾 . 润嘴鹅头拍彬响区白愁水启甘盛呀级纹扩及遨常 . 实段力乐 5吞 4抓 3 , ` 引吃瓦 1 ,匆 年 12 月 .
[’1 R卫 d . . . d G J卫卯 kt, 叹、 场, e . 以 。口阴` ` ` 响 , e o f , d 山』扣认肠 . d口一 b . d 口自d o .l训己玩扩, 加` .伪吐 侣讼. d 运 M . 血 e s七 . 比 . 砚户 , P . 自 , P口口。 ` ” 肚 。 P叫例比 ,一 。
slt 阵以年 、 . 纪林 、 李挂苹、 李禾 . ` 口扭交姐粗扮下浮接搜头的份水启住生劳资匆 . 称洋工毯 ol 会 . 2
期 , l ` 2 2 瓦 1” 2 年 与月 ·
s[J L卫卫 o .k `h 倾 , . 口侧比 , 。侧山 运 朋的限 , 卜州` 俄泣 , d d曰 j` 巨.t . d er . o . .- .t ` 0 .呵 n一b an d彻 d o . 】加以过 g , . P州 , -C o f IC下 几` S ,` “ n洛 d ~ M . 玉到` 。 、 B亩运 g , C 卜i n . 1 , 8 3 . P . 7 8 ,.口】L p矛 0残 `如 , p加目山 ot p俄` . . . 日 ` 目泊` . ` : ` `砰如` . ` 川 e , . . . ot 。肠山。二 .t r u c t一、J . S倪 . E . 讨功二 为乎 . , I , .t , i -T 1 (t’ -)
e[] 像纪林 、 李禾 、 井以年 `班百级纽犷砚遨率臼洲定 一 用交泣电位法目盆级纹像全 . 理化位脸 一 钧理分居 . .2 . 3 翻 , 3 7闷日 .x i , , 1 年 ` 月 .
0lt 扒 v 工一。 , N J 卫 o , P卫 J ` 目 . 过。 , , 认` 曰如` t阮 ` 响 , 记 川`恤 . ` . d山 , , 如 . RO .M a t叮 . S d 节止 1 1 , 1 , . 1 . P .弓0 1 .
l[ 01 R 3 d
,
.O 从幼知帕扮 , D J 』一 , U卫 J 加` . p , ` h ` .~ . 曰么 . ` 口 . 侧目 肠 】连 p泊石幼. 过, d d de p址 e 知 . .t , , 吃 k d 运 M肚加 。 s h , d L’ 团 , . `5 . 肠 ,盯) , D d lt , 飞、 e 加 e t `到诬 . “ 七 , 1, 盯 , 书53 .
n翻
困一
1
.到阅
. 住
月
弓川灿月
田二 c 厂1 21加 应力谱由六段不同
蜷方很应力福的瑞利分布组成
…声一
! r宣冉亥蚀 -了 . l甲亨夸曲 `
一
l一:煞黑.
八二. . (万血. 内
1翻扮户一 , - , 一
护-`r拼呻-ol1
树侧蕊 一 `一 -一 总寿命由级亡 X 总寿勿斌脸橄据
补·
日31幻洲协二1.盈,月,,
玉心
, ` 瓦~ 佃氏沪司 o1 几 铂 L -扩 3 4
、 、
L衷且一忍 1口 J 2 N 3 盛
曰目 目五
,
14 7
·
